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AA5052/SPFC440异种金属自冲铆接数值模拟及试验研究
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摘要：为了研究铝/钢异种金属的铆接性能，利用 Deform-2D 有限元软件建立半空心铆钉自冲铆接有限元模型，对铝/钢自冲铆
接成形工艺过程及应力分布情况进行分析。对 AA5052 铝合金和 SPFC440 高强钢异种金属进行半空心铆钉自冲铆接试验，并

对自冲铆接头进行拉伸试验和疲劳试验，分析自冲铆接头力学性能和接头失效形式。结果表明：铆钉头部和上板料接触良好，

铆钉胫在下板料中向四周均匀顺滑扩展开，没有裂纹和弯曲；铆钉应力集中在铆钉胫上端，下板应力集中在铆钉脚与下板接

触区域。 模拟结果与试验值之间的相对误差均在 13%以内，数值模拟可以较好的反映自冲铆接实践，满足工程设计精确度要

求。自冲铆接头具有较好的静拉伸性能和疲劳性能。静拉伸载荷最大值可达 7.6 kN。在拉伸载荷作用下，上板发生翘曲变形，

铆钉从下板中拉脱。 试验条件下疲劳极限约为 2.3 kN。 在疲劳加载过程中，铝板在微动磨损和拉应力的共同作用下发生疲劳

破坏。
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Abstract：A finite element model of self-piercing riveting of semi-tubular rivets was established by using the fi-
nite element software Deform-2D. The process of self-piercing riveted dissimilar metals of aluminum and steel
was simulated and analyzed, and the stress distribution on rivets and metal sheets was analyzed. The self-pierc-
ing riveted tests and static tensile tests of AA5052 aluminum alloy and SPFC440 high strength steel dissimilar
metals were carried out. The self-piercing riveted experiment of semi-tubular rivets for aluminum/steel dissimilar
metals was performed. Tensile test and fatigue test were carried out to analyze mechanical properties of self-
piercing riveted joint. The failure forms of the riveted joint are analyzed. The results show that the rivet head has
good contact with the upper sheet, and the rivet shank spares evenly and smoothly in the lower sheet without
crack or buckling. The stress of the rivet concentrates on the rivet shank, and the stress of the bottom sheet con-
centrates on the contact area between the rivet foot and the lower sheet. The results of numerical simulation and
self-piercing riveted test are in good agreement. The relative error between simulation and test values is less
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than 13% , which meets the requirement of engineering design accuracy. The self-piercing riveted joint has good
static tensile property and fatigue property. The maximum load of static tensile test is about 7.6 kN. The upper
sheet warps and the rivet foot is pulled out from the lower sheet under the tensile load. The fatigue limit is about
2.3 kN under experimental conditions. In the process of fatigue loading, the aluminum alloy suffered fatigue fail-
ure under the combined action of fretting wear and tensile stress.
Key words： numerical simulation; self -piercing riveting; aluminum alloy; high strength steel; static tensile
property; fatigue property
Citation format：ZHOU Z J，HUANG Z C，Li S J. Numerical simulation and experimental study on self-piercing
riveted AA5052/SPFC440 dissimilar metals[J]. Journal of East China Jiaotong University，2022，39（4）：84-93.

我国新能源车产量约占全世界的 1/2[1]。 车身减
重 ，可大幅度节约燃料 ，减少尾气排放造成的污
染 [2]。 由于铝合金和高强钢大量代替了传统结构钢
板在车身上的应用， 实现高质量铝/钢的连接变得
尤为迫切。 除了传统的点焊方法外，车用结构胶连
接 [3]、无铆冲压连接[4]、磁脉冲焊接[5]、电阻铆焊、超声
振动强化搅拌摩擦焊、激光焊、激光-电弧焊铆复合
连接、摩擦塞铆焊接 、热融自攻连接 [6]、自冲铆接
（self-piercing riveting，SPR） 等工艺被用于铝/钢车
身连接。 其中自冲铆接工艺是近些年发展起来的一
种不需要预钻孔连接板料的高速机械紧固法。 该方
法具有对环境影响小、无热辐射、无火花、无废料、
低能耗、低噪声、能和粘合剂和润滑剂相容等诸多
优点[7-8]，特别适合于轻质材料以及异种轻量化材料
之间的连接。

近年来很多专家学者都热衷于对铝/钢自冲铆接
的研究。 Han等[9]研究了涂层对 NG5754钢和AA5182
铝合金 SPR接头质量的影响，发现涂层的存在会影
响接头质量。Ma等[10]研究了铆钉和模具组合对 CR4
钢和 AA6061-T6 铝合金 SPR 接头铆接性能和力学
性能的影响，发现较软的铆钉和较大的模具可以提
高接头性能。Bang等[11]采用搅拌摩擦点焊和 SPR技
术将 A356-T6 铝合金与 SPFH440 钢板进行连接，
发现铆接接头的拉剪强度高于焊接接头强度。 Zhao
等[12]研究了低速冲击对 AA6061铝合金和 DP590 钢
SPR 接头性能的影响，发现低速冲击可以降低 SPR
接头的疲劳寿命。 Deng等[13]开发了一种热辅助 SPR
工艺来改善 AA6061-T6/DP980 接头性能， 发现适
当的加热可以获得无裂纹的接头。 Zhang 等[14]对铝/
钢 SPR接头的静态拉伸和疲劳强度进行了研究，发
现随着钢板厚度的增加，SPR 接头的力学性能和疲

劳性能都有所提高。 Abe等[15]对 JSC780 /AA5052进
行了 SPR连接，通过盐雾试验测定了其腐蚀行为和
接头强度。 Jia等[16]对 DP590/AA6061的 SPR接头疲
劳寿命进行了研究，发现减小微振动磨损可提 SPR
接头的疲劳寿命。张永超等[17]研究了 B1500HS 钢和
AA5052铝合金 SPR接头力学性能， 认为试样的疲
劳寿命随载荷水平的增大而减小，随应力比的增大
而增大。 黄志超等[18]对 SPFC440 钢和 5052 铝合金
SPR 接头力学性能和腐蚀性能进行研究，认为胶铆
复合接头的力学性能优于铆接接头和胶接接头；并
且粘胶剂可以提高接头强度，减轻电偶腐蚀。 张先
炼等 [19] 通过对不同参数组合形式的铝锂合金板
AL1420和镀锌钢板 Q215进行 SPR连接，分析了接
头的静强度和失效模式。胡光山等[20]分析了钢/铝混合
后地板总成的 SPR接头性能和失效模式， 认为 SPR
可实现钢/铝混合后地板总成的焊装。 金鑫等 [21]对
AA6061-T6 和双相钢 DP590 进行 SPR连接， 通过
正交试验方法研究了铆接参数对接头性能的影响。
杜国栋等[22]分析了多铆钉 SPR 接头的变形特点，揭
示了铆接参数对铆接后翘曲变形的影响规律。 陆瑶
等 [23]分析了结构胶对 DP590 钢板与 AA6011 铝合
金板 SPR接头的影响，认为结构胶对接头力学性能
会产生影响，而对失效模式没有影响。吴丹等[24]提出
了神经网络与启发式算法相结合的工艺优化方法，
分析了 SPR 工艺流程， 确定了影响 SPR 接头质量
的主要工艺参数。

本文通过数值模拟与试验相结合的方法分析
2.5 mm厚 AA5052铝合金与 2.0 mm 厚 SPFC440 高
强度钢 SPR 工艺，并通过拉伸试验和疲劳试验研究
其在搭接情况下，AA5052 铝合金和 SPFC440 高强
钢 SPR接头的静拉伸性能和疲劳性能。
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1 数值模拟

1.1 有限元模型

通过使用 Deform-2D 有限元软件模拟 SPR 塑
性成形的工艺过程。 通过数值模拟结果进行分析和

判断，可以更好地制定工艺方案，节约时间，降低成

本。 通过后处理来验证工艺方案可行性及其接头质

量效果， 观察接头紧密性以及铆钉脚是否刺穿下

板。 另外，可以准确分析铆钉及板料的应力分布情

况，可以预测接头失效大致位置及失效形式。 因为

模型沿着接头中心线对称， 所以使用 1/2 模型进行

模拟。 有限元模型如图 1所示。

1.2 模拟参数设置

对模型各部件进行设置。 首先进行材料设置，

使用 Simufact 软件里的材料库定义给上下板料，上

板为铝合金，下板为高强度钢，铆钉材料为 Henrob-
H4；将液压机动力定义给冲头，完成动力设置；模具

与工件的温度都设置为 20 ℃环境温度； 接触面自

动定义主从接触关系；自动定义网格划分，其中在

铆钉胫即将穿入的板料部位网格划分应更为致密。

2 模拟与试验结果
2.1 数值模拟结果与分析

2.1.1 铆接成形过程

由图 2 自冲铆接过程可以发现，自冲铆接成形

分为四个阶段。 上、下板料首先被压边圈压紧在凹

模上，铆钉与上板料接触（图 2（a））；铆钉在冲头压
力的作用下刺入上板料，两层板料在铆钉和凹模的

作用下逐渐发生变形（图 2（b））；铆钉胫部刺穿上板
后继续在冲头作用力下穿入下板料，下板料塑性变

形程度增加（图 2（c））；铆钉胫部在下板中向外发生
扩张，直至最后形成喇叭口状（图 2（d））。可以看出，

在自冲铆接过程完成之后，铆钉和板料形成机械自

锁接头。

图 2 自冲铆接过程
Fig.2 Self-piercing riveting process

图 1 有限元模型
Fig.1 FEM model

Punch

Rivet

Blank holder

Upper sheer

Lower sheet

Die

（c） Deformation stage

（a） Clamping stage

（d） Forming stage

（b） Puncture stage
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图 3 铆钉等效应力图
Fig.3 Equivalent stress diagram of rivet

Effictive stress/MPa

Max：2 223.21
Min：0

1 731.91
1 559.17
1 386.43
1 213.69
1 040.95
868.21
695.47
522.73
349.99
177.25
4.51

2.1.2 应力分析
图 3为铆接完成后铆钉等效应力分布情况。 从

图 3 中可以看出最大等效应力为 2 223.21 MPa，主
要集中在铆钉胫上端内侧。并且铆钉上端外侧同样
有明显的应力集中，同时可以看到，铆钉脚明显张
开。 这是由于凹模凸台部分将材料向铆钉内侧挤
压，同时外侧材料挤压向铆钉外侧，在铆钉头部拘
束力的共同作用下，导致在铆钉胫上端产生较大的
应力集中。

周泽杰，等：AA5052/SPFC440 异种金属自冲铆接数值模拟及试验研究

Material Density
/（kg/m3）

Tensile strength
/MPa

Conditional yield
strength /MPa

AA5052 2 680 200 90

SPFC440 7 826 440 305

表 1 材料性能
Tab.1 properties of materials

图 4 上板等效应力图
Fig.4 Equivalent stress diagram of upper sheet

Effictive stress/MPa

Max：437.41
Min：0

437.41
396.77
356.13
315.49
274.85
234.21
193.57
152.92
112.28
71.64
31.00

图 5 下板等效应力图
Fig.5 Equivalent stress diagram of lower sheet

Effictive stress/MPa

Max：690.00
Min：0

540.94
487.14
433.35
379.55
325.75
271.95
218.15
164.35
110.55
56.75
2.96

图 4 所示为上板料的等效应力图，应力集中主
要发生在两个区域。 第 1个区域位于铆钉头部附近
在压入上板料时的接触部位。 由于铆钉铆入板料
后，铆钉头部扣住上板料，铆钉尾部扩张扣住下板料，
形成了机械自锁。 由此铆钉头部和上板之间必然存
在应力集中。 第 2个区域位于上板部分材料被铆钉
切下来后包裹在型腔内的部位， 最大值为 437.41
MPa。 该部位受到铆钉空心型腔限制和下板向上凸
起形成挤压，故产生较大的应力集中。

图 5 为下板料的等效应力图，最大应力集中在
铆钉脚与下板料接触区域， 最大值为 690.00 MPa。
这是因为铆接成形后，铆钉挤入下板料，在凹模的
共同作用下使该区域发生严重塑性拉伸变形，材料
变薄，损伤严重，容易出现应力集中。

2.2 铆接试验与结果
2.2.1 自冲铆接试验

采用 RV300023型自冲铆接机将 150 mm×36 mm
×2.5 mm的 AA5052-H32铝合金板和 150 mm×36 mm
×2 mm的 SPFC440高强度钢板进行自冲铆接。材料
性能见表 1，表中数据由材料生产厂家测量并提供。

试验中所用的铆钉采用 Henrob-K50744 半空
心自冲铆钉，高度为 7 mm。 铆钉和凹模的尺寸分别
见图 6和图 7。

图 6 铆钉（单位：mm）
Fig.6 Rivet（Unit：mm）

φ7.8

φ3.3

φ5.3

7.0
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铆接接头采用搭接接头形式，搭接量为 36 mm。
铆接时保证铆钉位于搭接区域中心。 铆接接头具体
尺寸见图 8。试样接头形式和接头试验参考《焊接接
头机械性能试验取样方法》（GB 2649—1989）和《金
属材料拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》（GB/T
228.1—2010）。 图 8 所示的搭接接头形式在受力拉
伸过程中会产生剪应力。 夹持试样时在试样的两端
分别放置相应厚度的垫片可以抵消一部分扭矩。 垫
片的厚度和放置位置见图 8。

表 2 模拟和试验数据对比
Tab.2 Comparison of simulated and experimental data

Index Actual value /mm Simulated value /mm Error /%

L 0.31 0.35 12.9

W 0.77 0.79 2.6

D 6.82 6.58 3.5

图 9 接头对比
Fig.9 Comparison of joints

观察铆钉头部最外圈边缘与上板料的交界
处， 可见在实际铆接过程中， 上板料受到铆钉下
行力的作用发生拉伸下压变形， 板料变形过渡均
匀，见图 9 实线方框中所示；而数值模拟结果中，
铆钉头边缘处的上板料变形不均匀， 见图 9 虚线
方框中所示。 下板在铆钉内部型腔和模具的共同
作用下发生拉延变形并在模具凸台处上拱， 使板
料拉伸变薄。 由图 9 圆圈中可见， 铆接试验后的
下板变薄程度较模拟结果低。 由于受到真实材料
的不连续性、 模拟所用材料的绝对无缺陷性、模
拟过程中接触面摩擦系数的人为设置、 冲头下压
速度的人为设置， 甚至测量时存在的误差等因素
影响， 试验过程与有限元数值模拟过程不可能会

图 7 凹模（单位：mm）
Fig.7 Die（Unit：mm）

2.2.2 试验与模拟结果对比分析
下板内锁长度 L，铆钉脚张开直径 D，残余底厚

W是评价接头质量最重要的指标[25]。 图 9为自冲铆
接接头剖面图与数值模拟的接头剖面图对比，对比

φ10
φ18

φ2.6

10
20

2

φ10

图 8 自冲铆接接头（单位：mm）
Fig.8 Joint of SPF（Unit：mm）

Gripped
area

Gripped
area

Rivet

36
150

2.
5

2

2.
5

36

Spacer SPFC440

AA5052

Spacer

2

D/2=3.41 D/2=3.29

L=0.35L=0.31

W
=0
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结果见表 2。 可见 SPR试验接头和数值模拟接头的
下板内锁长度分别为 0.31 mm 和 0.35 mm， 残余底
厚 W 分别为 0.77 mm 和 0.79 mm，这两组数据分别
相差 0.04 mm 和 0.02 mm， 相对误差分别为 12.9%
和 2.6%，差别不明显。 SPR试验接头和数值模拟接
头的铆钉脚张开直径 D分别为 6.82 mm和 6.58 mm，
试验所得数据较模拟值高出约 0.24 mm， 两者相对
误差约为 3.5%。
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图 10 位移-载荷曲线
Fig.10 Displacement-load curve
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图 11 拉伸失效模式
Fig.11 Tensile failure mode

3.2 疲劳试验结果与分析
3.2.1 疲劳试验

高周疲劳试验在 QBG-50 微机控制高频疲劳试

完全一致。 由于上板为较软的铝合金，铆钉内部
完全被材料充满；铆钉胫在下板料中向四周均匀
顺滑扩展开 ，没有裂纹和弯曲 ；铆钉脚刺破上板
并在下板中扩展，形成良好的自锁效果。 总体看，
模拟结果与试验结果比较接近，通过数值模拟可
以较好的反映自冲铆接实践。 模拟结果与试验值
之间的相对误差均在 13%以内，满足工程设计精
确度要求 [26]。

3 接头力学性能试验与结果

为了分析自冲铆接接头的质量，分别对铆接试
样进行静拉伸和疲劳性能试验来测量接头的力学
性能。
3.1 拉伸试验结果与分析
3.1.1 静拉伸试验

采用 RGM4030 万能试验机进行拉伸试验，拉
伸速度设为 2 mm/min。为了减小试样在拉伸过程中
的弯矩影响，在试样的两端夹持区域各放置相应厚
度的垫片，见图 8所示。 制备 3组铆接试样，对其分
别进行拉伸试验。
3.1.2 静拉伸试验结果与分析

3组试样的拉伸曲线载荷最大值分别为7.908，
7.662，7.233 kN，其平均值约为 7.6 kN。 图 10 所示
静拉伸曲线，由图可见，铆接试样的静拉伸过程大
概可以分为 4个阶段。

第 1阶段为弹性变形阶段。 铆接结构发生弹性变
形，表现为随着位移的增加，静载荷呈直线快速上升。

第 2 阶段为弹塑性变形阶段。 作为上板料的
AA5052 铝板逐渐发生翘曲变形。 此时随着位移的
增加，载荷几乎不变，并且载荷达到了峰值，该峰值

可以用来衡量试样静拉伸性能。 通常峰值载荷值越
大，表明试样的静拉伸性能越好。

第 3 阶段为塑性变形阶段。 AA5052 铝板发生
更为明显的翘曲变形， 位于铆钉处的横截面积减
小，表现为位移增加，载荷逐渐下降。

第 4阶段为铆钉脱落阶段。 铆钉尾部扩张部位
在拉伸力的作用下逐渐发生收拢，直至铆钉从下板
中拉脱，载荷迅速下降。
3.1.3 拉伸失效模式

对于铆接接头来说， 拉伸失效形式主要有：钉
帽拉脱 、 钉尾拉脱和铆钉剪断 3 种 。 AA5052/
SPFC440 接头静拉伸失效形式为铆钉尾部从下板
中拉脱失效，见图 11。接头在拉伸过程中，随载荷的
增大上板翘曲现象逐渐明显，AA5052 板料在铆钉
所在位置附近发生严重的翘曲变形。 这是由于铆钉
头部直径（φ7.8 mm）远大于铆钉胫部直径（φ5.3 mm），
且铆钉头与钉胫之间圆滑过渡结构的设计保证了
该处具有较高的刚度，不易发生变形。 铆钉头部紧
扣住上板，在拉伸过程中，铆钉头部向着拉伸方向
逐渐发生倾斜。 在拉伸力和铆钉头部与上板间锁
紧力的综合做用下，上板发生翘曲变形。 下板翘曲
相对较小， 这主要是由于铆钉胫部只是嵌入下板
料中并在下板料中扩张， 扩张后的铆钉胫部刚度
不大， 在拉伸载荷作用下扩张开的铆钉胫很容易
发生收缩变形并逐渐从下板中脱出。 在静拉伸载
荷作用下铆钉尾部从 SPFC440 钢板中拉脱， 铆钉
头部与上板的自锁力大于铆钉尾部嵌入下板的自
锁力，导致铆钉头部卡在上板，而铆钉尾部直接从
下板中脱落。

周泽杰，等：AA5052/SPFC440 异种金属自冲铆接数值模拟及试验研究 89



华 东 交 通 大 学 学 报 2022 年

图 13 疲劳失效模式
Fig.13 Fatigue failure mode

Load/kN
Number of fatigue cycles/（×103）

Sample1 Sample2 Sample3

5 271.6 262.3 218.2

3.8 323.6 389.0 363.1

3 707.9 891.3 645.7

2.3 1 905.5 1 584.9 ≥2 000（Unbroken）

表 3 疲劳试验数据
Tab.3 Data of fatigue test

验机上进行， 为了减少试件在试验过程中因弯矩带
来的影响， 在试样的两端夹持区域分别垫上相应厚
度的垫片。 由于平均静拉伸载荷最大值约为 7.6 kN，
在疲劳试验时 ， 分别采用静拉伸载荷最大值的
65%、50%、40%和 30%作为疲劳载荷水平值， 即分
别在 5，3.8，3，2.3 kN 4个级别的载荷水平下进行疲
劳试验。 且每级疲劳载荷水平分别测试 3个铆接试
样。 采用正弦波形载荷对接头试样进行拉-拉疲劳
试验，应力比为 0.1，加载频率为 88 Hz。 当试样在试
验过程中出现疲劳裂纹或疲劳循环次数超过 200
万次时作为疲劳试验的终止条件。 采用 Hitachi-
SU8010 扫描电子显微镜对疲劳断口形貌进行金相
观察与分析。
3.2.2 疲劳试验结果与分析

经过高周疲劳试验， 获得的疲劳试验数据见
表3。 在载荷水平为 5，3.8，3 kN 条件下疲劳循环次
数均分布在 105 数量级；在 2.3 kN 的载荷下，疲劳
循环达到了 106数量级，并且在该水平下，有一个试
样超过了 200万次循环而未发生断裂。

图 12 F-N 曲线
Fig.12 F-N curve
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采用 S-N 曲线拟合法[27],得出接头的 F-N 疲劳
曲线方程

lg N=5.71－0.62 lg（F－2.18） （1）
式中：F为应力值，kN；N为循环次数。

根据式（1）可以绘制出 F-N 曲线，见图 12。 由
图 1 可见，在较高的载荷水平下，随着疲劳载荷的
降低，F-N 曲线快速下降，疲劳寿命增加较为缓慢；
载荷水平低于 3 kN 以后，F-N 曲线下降速度变缓
且仍保持下降的趋势。由于部分试样在 2.3 kN 的载
荷条件下超过 2 000×103次循环仍未断裂， 可以认
为铆接接头的疲劳极限约为 2.3 kN。

3.2.3 疲劳失效模式
试样在经过疲劳加载后，疲劳失效均发生在上

板料即铝板上，裂纹位于铆钉头部附近，见图 13 中
箭头所指位置。 为了更好的分析裂纹形成机理，需
要对上板料的下表面，即与钢板相接触的表面进行
分析，如图 14 所示。 在疲劳载荷的作用下，铝板和
钢板表面发生了摩擦磨损和腐蚀。在钢/铝的自冲铆
接结构中， 钢和铝之间存在较大的电极电位差，裸
露于大气中的金属很容易发生电化学腐蚀现象。 原
本铝合金表面致密的氧化膜可以在一定程度上防
止电化学腐蚀，但是在摩擦磨损过程中，表面氧化
膜被破坏 ， 露出纯净金属导致电极电位较低的
AA5052 铝合金更容易发生阳极氧化。 同时该位置
还承受了较大的拉应力。 在摩擦磨损、腐蚀和拉应
力的共同作用下，诱发了疲劳裂纹。 在疲劳载荷的
作用下，裂纹向板宽两侧扩展。 同时在扩展区还可
观察到明显的微裂纹。
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图 14 疲劳裂纹
Fig.14 Fatigue crack

由数值模拟中上板料的等效应力分布可以看

到， 该部位大约存在着 230~270 MPa 的应力集中，
这也是疲劳裂纹产生的原因之一。 由文献[27]可知，
对上板料为钢板、下板料为铝板的铆接接头疲劳试
验中， 疲劳失效发生于下板与铆钉脚接触部位，这
一结论也正好与数值模拟中下板料的等效应力分
布一致，该区域正是应力集中部位。

图 15所示为疲劳断口表面形貌。图 15（a）和图
15（c）所示分别为图 14 中裂纹源、扩展区断口形
貌。由图 15（a）可见明显的磨损痕迹，表明在该位置
处发生了微动磨损，对方框区域放大见图 15（b），可
见磨损部位有大量微裂纹以及部分已经脱落的磨
屑（实线箭头所指）和即将脱落的磨屑（虚线箭头所
指）。同时在扩展区图 15（c）中也可观察到大量显微
裂纹，对方框区域放大见图 15（d），可看到明显的疲
劳裂纹扩展特征即疲劳辉纹。

图 15 疲劳断口
Fig.15 Morphology of fatigue fracture

（b） Local of crack source（a） Crack source

（c） Crack growth zone （d） Fatigue striation

周泽杰，等：AA5052/SPFC440 异种金属自冲铆接数值模拟及试验研究

4 结论

采用数值模拟和铆接试验相结合方法 ，对
AA5052铝合金与 SPFC440高强度钢异种金属进行
半空心铆钉 SPR 工艺研究，同时对接头静拉伸性能

和疲劳性能进行了试验与分析，得出以下结论。
1） 通过数值模拟，可以分析自冲铆接成形过程

中四个阶段的铆钉和板料的变化情况；从等效应力
图看出，铆钉应力集中在铆钉胫上端；上板应力集
中在铆钉头部与上板料的接触部位和上板被铆钉
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切下来后包裹在型腔内的部位；下板应力主要集中
在铆钉脚与下板料相接触的区域。

2） 通过半空心自冲铆接试验与数值模拟结果对
比， 下板内锁长度和残余底厚相差均小于 0.04 mm，
几乎一致。 铆钉脚张开直径、下板减薄程度以及铆
钉头部和上板的接触程度稍有差异， 但差异不明
显， 这与模拟中采用的材质无缺陷化等设置有关。
总体数值模拟结果可以较好的反映自冲铆接实践。

3） 自冲铆接接头的平均静拉伸载荷最大值约
为 7.6 kN。 接头失效形式为铆钉尾部从下板中拉脱
失效。 在加载过程中，上板料在铆钉所在位置出现
明显翘曲现象，下板变形不明显。

4） 自冲铆接接头的疲劳极限约为 2.3 kN。试样
在经过疲劳加载后，疲劳失效均发生在上板料即铝
板上，裂纹位于铆钉头部附近，裂纹的产生与微动
磨损、腐蚀和拉应力等有关。
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